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  摘要}�²̄¤型两亲化合物分子因具有中部是疏水基o两端为亲水基团的特殊结构o可在水中聚集形成单层类脂膜

k� �� l和单分子层囊泡k� �� 囊泡l∀许多单分子层囊泡具有良好的热稳定性∀具有两个不同亲水基团的 ¥²̄¤化合物

可形成内外表面分别由不同亲水基团组成的不对称单分子层囊泡∀�²̄¤化合物可以参与到普通两亲化合物所形成的双

层类脂膜中并改变膜的稳定性o还可成为连接双层类脂膜内外的电子或离子通道∀

  关键词}¥²̄¤型两亲化合物~单层类脂膜~囊泡

  中图分类号}× ± wuvqv  文献标识码}�   文章编号}tsstp t{svkussslsy2ssus2sy

  通常磷脂分子在水中可以形成由两个磷脂定向单

分子层以疏水基相结合而形成的双层膜k简称 ��� lo

又称类脂膜∀��� 包裹水相而成的闭合结构称为囊泡

k图t¤l∀由于囊泡及类脂膜在生命科学研究!生物模拟

及新型材料制备上的重要性o近us年内引起人们越来

越大的兴趣∀�²̄¤两亲化合物分子因为具有中部是疏

水基o两端为亲水基团的特殊结构o在水中作伸展的平

行排列即可形成以亲水基包裹疏水基的单分子层聚集

体o称为单层类脂膜k简称 � �� l∀这种膜的厚度比通

常的 ��� 膜薄得多∀单层膜弯曲闭合后就形成单分

子层囊泡k� �� 囊泡o图t¥l∀

采用不同结构!功能的 ¥²̄¤化合物o可以得到形

态!功能各异的 � �� 膜和囊泡∀例如o若所用 ¥²̄¤化

合物两端的两个亲水基是不同的o就可以得到不对称

的单分子层囊泡}通常o较大的极性头处于囊泡的外表

面o较小的极性头处于囊泡的内表面≈t∗ v k图t¦l∀利用

特殊的极性基团o可以得到具有特定功能的 � �� 膜o

如氧化还原活性的膜等≈w ∀此外o合成具有特定结构的

¥²̄¤两亲化合物o以获得具有高热稳定性和化学稳定

性的人工单层膜o也一直是 ¥²̄¤两亲化合物研究的主

要方向之一≈x∗ | ∀

�²̄¤两亲化合物也可以参加到通常的双分子层膜

��� 中o并对其稳定性产生影响≈ts∗ tw ∀有的 ¥²̄¤两亲

化合物在膜中还可以起到在膜内外传递电子或输送离

子的作用≈tx∗ t{ ∀因此o¥²̄¤化合物与普通的 ��� 膜的

相互作用也是研究者感兴趣的课题∀

t 囊泡的尺寸

�²̄¤分子在水中形成的 � �� 囊泡的尺寸随化合

物分子的结构而异o但一般小于tss±°∀例如单链化合

物t¤形成囊泡的直径为vs±° ∗ xs±°
≈t| ∀双链 ¥²̄¤化

合物u¤在水中形成直径[ tss±° 的囊泡≈u ∀半环状化

合物v在水中形成直径为ws±° ∗ tss±° 的单室囊

泡≈x ∀也有的化合物如w≈us !x≈v 和y≈ut 在水中形成直径

大于uss±° 的囊泡∀

¤q囊泡 ¥q� �� 囊泡 ¦q不对称的 � �� 囊泡

图t 囊泡结构示意图

已有结果表明o具有双头双链结构的 ¥²̄¤化合物

易于形成囊泡≈touous ∀u¤在 ³� � z时形成非常稳定的囊

泡o其直径在us±° ∗ tss±° o壁厚u±° o比卵磷脂囊泡

的厚度x±° 薄了很多≈u o并与分子长度u1t±° 符合得

很好o证明了单分子层囊泡的形成∀

u 囊泡的稳定性

为了模拟构成耐热的阿卡菌细胞膜的 ¥²̄¤化合

物o≠ ¤°¤∏¦«¬等合成了具有类似结构的化合物v≈x∗ z ∀

v在水中形成直径为ws±° ∗ tss±° 的单室囊泡∀这种

囊泡具有很高的热稳定性o在{sε 高温下也仍然具有

包容荧光素的能力∀v的这种稳定性可能来自碳链的分

支结构或两个被碳链相连的甘油羟基o分支的碳链可

能阻碍了囊泡中的物质扩散出来∀
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  �¬° 等在摸拟阿卡菌时着眼于被碳链相连的甘油

羟基结构o合成了化合物z¤∗ z§
≈{o| ∀这些 ¥²̄¤化合物

形成的 � �� 相转变温度分别是� xε !vxqzε !uvq

zε !{xqtε o都高于同样碳数的 ��� 膜的相转变温

度o具有较高热稳定性∀�¬° 等认为o¥²̄¤化合物的热

稳定性是由于膜内外两个位置均有强烈的亲水作用o

分子在膜中较为固定o而使得穿越膜的扩散不易进行∀

� �� 囊泡的稳定性与所用 ¥²̄¤化合物极性基团

的电性有关o带电的极性基团有利于形成稳定的囊泡∀

如化合物u¤在 ³� � z及更大时极性头带电o带电的极

性头无法穿过疏水的 � �� 膜o这时形成的囊泡不发

生融合∀³� � wqx时ou¤以酸的形式存在o极性头不带
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电o故囊泡容易融合o溶液中形成大的聚集体≈u ∀又如

以冠醚为极性基团的化合物y≈ut o在中性条件下oy形

成直径为uss±° 的囊泡o加热至vxε 就发生不可逆的

融合~酸性条件下k³� � ulo冠醚环上的氮原子质子

化o极性基团带电o加热至ysε 囊泡仍不融合∀

v 不同形状的囊泡

ƒ∏«µ«²³等利用 ¥²̄¤化合物{形成了管状的囊

泡≈uu ∀可能是由于极性头的氨基间形成强烈的氢键作

用o使分子排列成如图u所示的空心管状∀管的内径是

xs±° ∗ zs±° o管壁厚w1w±° o与分子长度相符∀红外光

谱证明o分子在管壁中采取直立构象∀

图u 管状囊泡≈uu 

不对称的¥²̄¤化合物可以形成不对称的 � �� 囊

泡≈t∗ v ∀化合物u¥在水中形成的囊泡o|{h 以上的大极

性头处于囊泡的外表面o|{h 以上的小极性头处于囊

泡的内表面k图t¦l
≈t ∀其证明方法如下}³� � u时o吖

啶橙在|¤的囊泡中ow|s±° 吸收大幅减小o而在|¥的

囊泡中则没有变化o即带负电的 ≥�
2
v基团与吖啶橙发

生相互作用o而中性的p ≤� �� 基团不与吖啶橙作

用∀³� � u时o将吖啶橙加入u¥的囊泡分散液中o其吸

收没有变化o证明囊泡外表面的极性基团绝大部分是

≥≤� ) ≤� � �

≤� u) ≤� � �

∀

  惠永正等制备了碳氢!碳氟链混合的一系列 ¥²̄¤

化合物≈vouv ∀化合物x可以形成非常稳定的囊泡∀用与

ƒ∏«µ«²³等≈t 类似的方法o可以证明囊泡中碳氟端处

于囊泡的外层o碳氢端处于囊泡的内层k图vl∀因为较

粗的碳氟链与较大的极性头磺酸根相连o因此碳氟端

处于囊泡的外层是优势构象∀这样的囊泡可以包容碳

氢链化合物o也可以包容碳氟链化合物∀利用顺磁共振

可以证明o前者被包容在囊泡的碳氢层中o后者被包容

在囊泡的碳氟层中≈v ∀

w 层状结构转化为囊泡

有的 ¥²̄¤化合物在水中分散不能形成囊泡o而只

形成单层或多层∀例如化合物ts¤∗ ts§都在水中形成

层状结构o层状结构的间距是v±° ∗ w±° o与分子的长

度相当≈uw ∀z¤∗ z¦也聚集多层结构≈{ ∀这些化合物不

形成囊泡只形成层状聚集体o可能是因为所用化合物

分子的几何形状决定它们定向排列的单分子层的曲率

很小∀在这些层状结构中o加入双k十二烷基l二甲基溴

化铵!胆固醇或双k十二烷基l磷脂酰胆碱等两亲分子o

层状结构会出现弯曲o乃至转化为多室囊泡或单室囊

泡≈{ouw ∀其作用的机制是外加的两亲分子具有较大的

极性基o更多插入单层一侧o使单层的曲率发生变化o

从而满足形成囊泡的需要∀

图v 带有碳氟链和碳氢链两种疏水基的

¥²̄¤化合物囊泡结构≈v 

图w �²̄¤化合物层状聚集体向囊泡的转化}单边沉淀≈t| 

  ƒ∏«µ«²³等采用了非常巧妙与温和的方法获得了

形成 � �� 囊泡所需的曲率≈t| ∀他们制备了具有联吡

啶极性头的化合物t¥o当t¥溶于水o电镜和光散射检

测均表明没有囊泡生成∀加入t° ²̄ �¤≤ tsw ° ²̄ ¥²̄¤o

溶液出现浑浊o电镜观察证明形成了直径vs±° ∗

xs±° 的囊泡∀碘离子也有同样的作用∀≤ tsp
w 和 �

p 可以

连接相邻两个 ¥²̄¤分子的联吡啶极性基团o使 ¥²̄¤分
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子一端的亲水基团因与负离子结合而排列更为紧密o

从而产生形成囊泡所需的曲率k图wl∀ƒ∏«µ¥²³等称这

种方法为/ 单边沉淀0k²±¨¶¬§̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·̈l∀为证实这

种囊泡的结构o向囊泡体系中加入 �vƒ k̈≤�lyo再检

测其 �� � 信号∀结果发现联吡啶的 �� � 信号有一

半移向高端并变宽∀这表明 � �� 内外层联吡啶数目

相等o¥²̄¤分子在 � �� 中取伸展构象∀

x �²̄¤化合物在双层类脂膜中的构象

� ²¶¶等研究了 ¥²̄¤化合物tt¤!tt¥和tu在 ���

中的构象≈tu∗ tw ∀具有联苯结构的分子tt¤!tt¥在膜中

全部采取伸展构象∀而半环状化合物tu的极性头数目

在 ��� 内外表面之比是zs vso这表明o至少wsh 的

tu分子在 ��� 中采取 � 型构象o使两个极性头均处

于 ��� 的外表面k图xl∀

图x ¥²̄¤分子在 ��� 中的构象示意图≈tu 

y �²̄¤化合物对双层类脂膜稳定性的影响

当 ¥²̄¤化合物插入通常的 ��� 膜中o对膜既可

能起破坏作用也可能起稳定作用∀单链的表面活性剂

对膜总是起破坏作用∀�¤¼¤¶∏µ¬¼¤等合成了一系列具有

聚氧乙烯基团极性头的 ¥²̄¤化合物并检验了它们对

单室囊泡的作用≈ts ∀他们认为此类 ¥²̄¤化合物在膜中

采取 � 型构象o疏水链插入 ��� 膜o从而造成膜的几

何因素改变o导致 ��� 解体∀当疏水链中含有双键和

叁键时o破坏 ��� 膜稳定性的活性增强∀聚 ¥²̄¤化合

物对 ��� 膜的破坏作用o效果可达单体的tsv倍≈tt ∀

双链的或半环状的 ¥²̄¤化合物可以提高 ��� 膜

的稳定性≈tu∗ tw ∀疏水链中具有联苯结构的 ¥²̄¤化合物

tt¤!tt¥对提高膜的稳定性作用较强∀� ±̈ª̈ µ等的研

究结果也表明环状 ¥²̄¤分子参与形成的聚集体稳定

性较高≈ux ∀这可能是由于这种结构的 ¥²̄¤化合物不容

易形成 � 形构象o而是以伸展的分子插入 ��� 的两

个分子层之中o不仅不会引起 ��� 膜曲率的变化o而

且成为两个分子层间连接的纽带o使之不容易破坏∀

z 输运离子与电子的通道

具有共轭多烯链的 ¥²̄¤分子在 ��� 中可以在膜

内外间传递电子∀� µµ«̈ ±¬∏¶等合成了具有吡啶极性

头!不同长度的共轭多烯链的化合物∀这些化合物在长

度匹配时o可以插入双k十六烷基l磷酸钠囊泡的层

间≈tx ∀

  在囊泡中的 ¥²̄¤化合物除了可以传递电子外o还

可以在 � �� 和 ��� 囊泡中形成孔o使离子穿越∀胭

脂树橙的衍生物tv可以在囊泡中形成孔∀当靛蓝被包

容在双k十六烷基l磷脂酰胆碱囊泡中o外加还原剂不

能使之被还原~而当靛蓝被包容在含th tv的双k十六

烷基l磷脂酰胆碱囊泡中时o由于tv形成的孔可以使还

原剂穿越囊泡膜o外加还原剂ot°¬± 内{sh ∗ |sh 的
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靛蓝被还原≈ty ∀

有趣的是o¥²̄¤化合物在囊泡上形成的孔可以被

特定的阻止剂堵住o从而使离子不再能穿越≈tz ∀环状

的 ¥²̄¤化合物tw可以形成囊泡o其中可包容无机离子

和荧光染料∀化合物tx可以在囊泡上形成足以让金属

离子通过的孔k图ylo使被包容的离子 �¬
un !ƒ¨un 释放

出来o而染料则不被释放∀加入大的阴离子如 ∞⁄× �

和牛磺酸等可以将孔堵住o离子不再能穿透∀当阻止剂

是 ∞⁄× � 时o外加 ƒ¨
un 可使 ∞⁄× � 与之络合成为电

中性并从带正电的孔处移开∀这时多余的 ƒ¨
un 就又可

以从孔进入囊泡∀再加入 ∞⁄× � o孔又被堵住∀这样的

循环可以反复多次o提供了药物包藏与释放的可控机

制∀

{ 结语

图y �� � 囊泡上的离子通道及其封闭机制示意图≈tz 

  �²̄¤两亲化合物是一类新型的!具特殊性能的表

面活性剂∀除本文k 和 l简单介绍的表面活性!胶团

和囊泡形成特性外o它的固液界面的吸附!不溶膜及

�� 膜也很有特色o但研究结果还比较少∀�²̄¤两亲化

合物在生物膜模拟等许多方面有良好的应用前景o总

体说来o对它的研究还处于早期阶段o值得多方关注∀
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³«²¶³«²¦«²¬̄̈  ≈� q�∏̄ q̄≤ «̈ ° q≥²¦q�³±qot||toyw}us{{2us|sq

≈z ≠ ¤°¤∏¦«¬�o� ²µ¬¼¤� o�¬§¤≠ o ·̈¤̄q�¤±ª°∏¬µ2¥̄²§ª̈ ··©¬̄°¶²©¤µ2

¦«¤̈ ¥¤¦·̈µ¬¤̄ ¬̄³¬§°²§̈ ¶̄}to j̄2³²̄¼° ·̈«¼¯̈± ¥̈¬¶ku2¤̄®¼ 2̄¶±2ª̄¼¦̈µ²2v2

³«²¶³«²¦«²̄¬̈l≈� q× «¬± ≥²̄¬§ƒ¬̄°¶ot||u}uts uttots{2ttsq

≈{ �¬° �2� o× «²°³¶²± ⁄ � q× ·̈µ¤̈ ·«̈ µ¥²̄¤©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶¤¶°²§̈ ¶̄

²© ¤µ¦«̈ ¤¥¤¦·̈µ¬¤̄ ° °̈¥µ¤±¨ ¬̄³¬§¶} ¶¼±·«̈ ¶¬¶o §¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ ¶¦¤±±¬±ª

¦¤̄²µ¬° ·̈µ¼o¤±§°²±²̄¤¼ µ̈¶·∏§¬̈¶≈� q�¤±ª°∏¬µot||uo{}yvz2ywwq

≈| × «²°³¶²± ⁄ � o• ²±ª� ƒo� ∏°³«µ¼2�¤®̈ µ� o ·̈¤̄q× ·̈µ¤̈ ·«̈ µ¥²2

¤̄©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶¤¶°²§̈ ¶̄²©¤µ¦«¤̈ ¥¤¦·̈µ¬¤̄ ° °̈¥µ¤±¨ ¬̄³¬§¶}µ¤°¤±

¶³̈ ¦·µ²¶¦²³¼ovt° �� � o÷ 2µ¤¼ ¶¦¤··̈µ¬±ªo¤±§¨̄ ¦̈·µ²± °¬¦µ²¶¦²³¼≈� q

�q� °q≤ «̈ ° q≥²¦qot||uottw}|svx2|swuq

≈ts �¤¼¤¶∏µ¬¼¤�o�²¶¤® ≥o� ª̈̈ ± ≥ �q⁄ ¶̈¬ª±o¶¼±·«̈ ¶¬¶¤±§ ¤¦·¬√¬·¼ ²©

° °̈¥µ¤± 2̈§¬¶µ∏³·¬±ª ¥²̄¤³«¬̄̈ ¶≈� q�q� ° q≤ «̈ ° q≥²¦qot||sottu}

x{ww2x{xsq

≈tt �¤¼¤¶∏µ¬¼¤�o�²¶¤® ≥o� ª̈̈ ± ≥ �q≥∏³µ¤° ²̄ ¦̈∏̄¤µ¶∏µ©¤¦·¤±·¶}³²̄¼2

° µ̈¬½̈ §¥²̄¤³«¬̄̈ ¶ ¬̈«¬¥¬·¬±ª ¬̈·µ¤²µ§¬±¤µ¬̄¼ «¬ª«° °̈¥µ¤± 2̈§¬¶µ∏³·2

¬±ª¤¦·¬√¬·¼≈� q�q� °q≤ «̈ ° q≥²¦qot||sottu}x{xt2x{xwq

≈tu � ²¶¶� � oƒ∏­¬·¤× o�®∏°∏µ¤≠ q⁄¼±¤°¬¦¶²©¤¥²̄¤¤°³«¬³«¬̄¬¦ ¬̄³¬§

¬± ¤¥¬̄¤¼ µ̈ ¬̄³²¶²° ≈̈� q�¤±ª°∏¬µot||toz}uwtx2uwt{q

≈tv � ²¶¶� � o�¬�2� q�¬̄¤¼ µ̈2¥µ¬§ª¬±ª ¥²̄¤¤°³«¬³«¬̄¬¦ ¬̄³¬§¶≈� q� °q

≤ «̈ ° q≥²¦qot||uottw}|uuz2|uu|q

≈tw � ²¶¶� � o�¬�o�¬�2� q∞±«¤±¦̈§§¼±¤°¬¦¶·¤¥¬̄¬·¼ ²©°¤¦µ²¦¼¦̄¬¦

¤±§¥²̄¤¤°³«¬³«¬̄¬¦°¤¦µ²¦¼¦̄¬¦ ¬̄³¬§¶¬± ¬̄³²¶²° ¶̈≈� q�q� ° q≤ «̈ ° q

≥²¦qot||wotty}{sx2{syq

≈ tx � µµ«̈ ±¬∏¶× ≥o� ¤̄±¦«¤µ§2⁄ ¶̈¦̈ � o⁄√²̄¤¬·½®¼ � o ·̈¤̄q� ²̄ ¦̈∏̄¤µ

§̈ √¬¦̈¶}¦¤µ²√¬²̄²ª̈ ±¶¤¶¤± ¤³³µ²¤¦« ·² ° ²̄ ¦̈∏̄¤µº¬µ̈¶2¶¼±·«̈ ¶¬¶

¤±§ ¬±¦²µ³²µ¤·¬²± ¬±·² √ ¶̈¬¦̄¨° °̈¥µ¤± ≈̈� q°µ²̈ q�¤·̄q� ¦¤§q≥¦¬q

� ≥� qt|{yo{v}xvxx2xvx|q

≈ty ƒ∏«µ«²³�2� o�µ∏̄¯� o≥¦«∏̄½ � o ·̈¤̄q�²̄¤©µ²° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶º¬·« ¤

µ¬ª¬§ «¼§µ²³«²¥¬¦¥¬¬¬± ¦²µ̈ ¬± ¶∏µ©¤¦̈ °²±²̄¤¼ µ̈¶¤±§ ¬̄³¬§ ° °̈ 2

¥µ¤± ¶̈≈� q�¤±ª°∏¬µot||soy}w|z2xsxq

≈ tz ƒ∏«µ«²³ �2� o�¬°¤± � o�²̈ ¶̄¬±ª ∂ q� q� ¤¦µ²¦¼¨̄¬¦³̈ ·µ¤̈·«̈ µ«²2

¤̄¤°³«¬³«¬̄̈ ¤±§ ¤± ²̄¬ª²¤°¬±² ΑoΞ2§¬¦¤µ¥²¬¼ ¤̄·̈ ¦²°¥¬±¨·² ·²µ°

°²±²̄¤¼ µ̈̈§o³²µ²∏¶√ ¶̈¬¦̄̈ ° °̈¥µ¤± ¶̈oº«¬¦« ¤µ̈ ® √̈ µ̈¶¬¥̄¼ ¶̈¤̄ §̈

¥¼ ∞⁄× � ¤±§²·«̈ µ¥∏̄®¼ ¤±¬²±¶≈� q�q� °q≤ «̈ ° q≥²¦qot|{{otts}

y{ws2y{wxq

≈ t{  ƒ¼¯̈¶ × � o�²²¦® ⁄o √¤± ≥·µ¤¤·̈±2�¬­̈±«∏¬¶ • q ƒo ·̈¤̄q °²µ̈¶

©²µ° §̈¥¼ ¥¬¶2°¤¦µ²¦¼¦̄¬¦¥²̄¤2¤°³«¬³«¬̄̈ ¶¬± √ ¶̈¬¦̄¨¤±§³̄¤±¤µ¥¬2
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¤̄¼ µ̈° °̈¥µ¤± ¶̈≈� q�q�µªq≤ «̈ ° qot||yoyt}{{yy2{{zwq

≈t|  ƒ∏«µ«²³ �2� o ƒµ¬·¶¦« ⁄o × ¶̈¦«̈ �o ·̈¤̄q • ¤·̈µ2¶²̄∏¥̄¨ Αo Ξ2¥¬¶

k³¤µ¤́ ∏¤·l¤°³«¬³«¬̄̈ ¶©²µ° °²±²̄¤¼ µ̈° °̈¥µ¤±¨√ ¶̈¬¦̄ ¶̈o°¬¦̈¯̄ ¶̈o

¤±§¦µ¼¶·¤̄¶¥¼ ¶·̈³º¬¶̈ ¤±¬²± ¬̈¦«¤±ª̈ ²µ³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈§∏¦·¬²±

≈� q�q� ° q≤ «̈ ° q≥²¦qot|{wotsy}t||{2usstq

≈us �² �²¶·µ² °o�µ¬ª¤±·¬�o≤ «̈ ± ≥2� q≥·µ∏¦·∏µ¤̄ ³µ²³̈ µ·¬̈¶²©√ ¶̈¬¦̄̈ ¶

³µ²§∏¦̈§©µ²° ¤± º̈ ¥¬³²̄¤µ ¬̄³¬§≈� q�q≤ ²̄ ²̄¬§�±·̈µ©¤¦̈ ≥¦¬qot||to

twu}utw2uuvq

≈ut � ∏±²½ ≥o� ¤̄¯̈ ± �o�¤®¤±² � o ·̈¤̄q� ·̄µ¤·«¬± °²±²̄¤¼ µ̈ ¬̄³¬§° °̈ 2

¥µ¤± ¶̈©µ²° ¤± º̈ ©¤° ¬̄¼ ²©¦µ²º ± ·̈«̈ µ2¥¤¶̈§¥²̄¤2¤°³«¬³«¬̄̈ ¶≈� q

�q� °q≤ «̈ ° q≥²¦qt||vottx}tzsx2tzttq

≈uu ƒ∏«µ«²³�2� o≥³¬µ²¶®¬⁄o�²̈ ··¦«̈ µ≤ q� ²̄ ¦̈∏̄¤µ°²±²̄¤¼ µ̈µ²§¶¤±§

·∏¥∏̄ ¶̈°¤§̈ ²©Α2k�2 ¼̄¶¬± l̈oΞ2k� °¬±²l¥²̄¤¤°³«¬³«¬̄̈ ¶≈� q�q� °q

≤ «̈ ° q≥²¦qot||vottx}tyss2tystq

≈uv ≠ ∏ �o� ∏¬≠ 2�q≥∏³µ¤° ²̄ ¦̈∏̄¤µ¤¶¶̈° ¥̄ ¶̈©µ²° ¶¬±ª̄ 2̈¦«¤¬± «¼§µ²2

¦¤µ¥²± ©̄∏²µ²¦¤µ¥²± «¼¥µ¬§ ¥²̄¤¤°³«¬³«¬̄̈¶≈� q ≤«¬±q �q ≤ «̈ ° qo

t||y}twkulotzt2tz|q

≈uw � ®¤«¤·¤ ≠ o�∏±¬·¤®¨× qƒ²µ°¤·¬²± ²©¶·¤¥̄¨°²±²̄¤¼ µ̈° °̈¥µ¤± ¶̈

¤±§ µ̈ ¤̄·̈§ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¬± §¬̄∏·̈ ¤́ ∏̈ ²∏¶¶²̄∏·¬²± ©µ²° ·º²2«̈ ¤§̈ §

¤°°²°¬∏° ¤°³«¬³«¬̄̈¶≈� q�q� °q≤ «̈ ° q≥²¦qot|z|otst}xuvt2

xuvwq

≈ux � ±̈ª̈ µƒ � o≤ «̈ ± ÷ ≠ o�µ²¦¦«¬±¬≥o ·̈¤̄o≥¼·«̈ ¶¬¶¤±§·«̈ µ°²·µ²³¬¦

³µ²³̈ µ·¬̈¶²©°¤¦µ²¦¼¦̄¬¦ ¬̄³¬§¶µ̈ ¤̄·̈§·² ¤µ¦«¤̈ ¥¤¦·̈µ¬¤̄ ° °̈¥µ¤± ¶̈

≈� q�q� ° q≤ «̈ ° q≥²¦qot||vottx}yyss2yys{q

�²̄¤©²µ° � °³«¬³«¬̄̈¶uq∂ ¶̈¬¦̄̈

ΖΗΑΟ Ξιαο−λι ΗΥΑΝΓ ϑιαν−βιν ΛΙΖι−χηεν ΖΗΥ Βυ−ψαο

k�±¶·¬·∏·̈ ²©≤ «̈ °¬¶·µ¼o° ¤̈®¬±ª� ±¬√ µ̈¶¬·¼o� ¬̈­¬±ªtss{zto≤«¬±¤l

Αβστραχτσ}�²̄¤©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶¦¤± ©²µ° °²±²̄¤¼ µ̈ ¬̄³¬§ ° °̈¥µ¤± k̈� �� l ¤±§ °²±²̄¤¼ µ̈ ¬̄³¬§ ° °̈¥µ¤±¨ √ ¶̈¬¦̄¨

k� �� √ ¶̈¬¦̄ l̈¬± º¤·̈µq� ¤±¼ ®¬±§¶²©� �� √ ¶̈¬¦̄ ¶̈«¤√¨ª²²§¶·¤¥¬̄¬·¼ ¤·«¬ª« ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈q× «̈ ¥²̄¤©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶

º¬·« ·º²§¬©©̈ µ̈±·³²̄¤µ«̈ ¤§¶¦¤± ©²µ° ∏±¶¼°° ·̈µ¬¦√ ¶̈¬¦̄ ¶̈q� §§¬·¬²± ²©¥²̄¤©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ¶¦¤± ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ·«̈ ¶·¤¥¬̄¬·¼ ²©

¥¬̄¤¼ µ̈ ¬̄³¬§° °̈¥µ¤± k̈��� lo¤±§°¤®¨∏³ ¨̄ ¦̈·µ²± ²µ¬²± ¦«¤±±¨̄ ¬± ·«̈ ° °̈¥µ¤± q̈

Κεψωορδσ}¥²̄¤©²µ° ¤°³«¬³«¬̄̈ ~°²±²̄¤¼ µ̈ ¬̄³¬§° °̈¥µ¤± ~̈√ ¶̈¬¦̄¨

#xu#
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